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Аннотация. Был установлен и проанализирован аллелофонд во времени 1511 голов
крупного рогатого скота голштинской породы, разводимого в ООО «Раковское» Приморско-
го края при помощи иммуногенетического анализа аллелей ЕАВ- и генотипов EAF-локуса
групп крови. Из 61 выявленных аллелей, только 30 типичные для голштинского крупного
рогатого скота (49,2%). Установлены часто встречающиеся аллели, характерные для гол-
штинского скота: B
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и других пород. Анализ частот ЕАВ-аллелей во

времени показал, что в популяции происходит уменьшение числа животных-носителей ал-
лелей, характерных для голштинского скота: B
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динамике показал, что у животных, рожденных с 2020 по 2024 год, наблюдается увеличение
уровня гомозиготности до 12,6 % при снижении числа эффективных аллелей до 7,9. Анализ
распределения генотипов ЕАF-локуса групп крови во времени показал нарушение генети-
ческого равновесия, вызванное недостатком гетерозигот F/V (p<0,001) в стаде рожденных
с 2020 по 2024 год. Результаты исследований показывают, что применение иммуногенети-
ческих маркеров в качестве критерия отбора позволяют повысить генетический потенциал
животных и вести контроль селекционных процессов в популяциях, корректируя их направ-
ленность.
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Abstract. The allele pool of 1511 heads of Holstein cattle, raising in OOO «Rakovskoe» (a
limited liability company under the laws of Russian Federation) in the Primorye region was identified
and analyzed in time with a help of the immunogenetic analysis of alleles of EAB- and genotypes of
EAF-locus of blood groups. Out 61 alleles identified, only 30 are typical for the cattle of Holstein
breed (49.2%). The frequently occurring alleles that are characteristic for Holstein cattle, were
pointed: B

2
O

1
B', G

2
Y

2
E'

2
Q', D'E'

3
G'O', E'

3
G'G'', Q' and «b», with the frequency from 0.0513 (allele

Q’) to 0.2697 (allele G
2
Y

2
E'

2
Q'). Alleles typical for other cattle breeds – Black-and-White

(B
2
Y

2
E'

3
G'G'', B

2
G

2
KY

2
E2 

3
G'O2 G'' and others), Simmental (B

2
G

2
O

1
, G

3
O

1
T

1
E'

2
K'G'', E'

3
G' and

others), Schwyz (Y
2
E'

3
)

 
and other breeds take place in the herd. The analysis of frequencies of

EAB-alleles in time showed the decrease of number of carrier-animals of the alleles specific to
Holstein cattle: B
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high during the research period. Analysis of the homozygosity level (C
а
) in dynamics showed the

increase of homozygosity level up to 12.6% and decline of number of effective alleles to 7.9 in
animals born from 2020 to 2024. Analysis of distribution of genotypes of EAF-locus of blood groups
in time showed the genetic imbalance, caused by the lack of heterozygotes F/V (p< 0.001) in the
herd during 2020-2024. The results of researches show that the use of immunogenetic markers
as a selection criteria allows to increase the genetic potential of animals and monitor breeding
processes in populations correcting their type.                         

Keywords: cattle, Holstein breed, blood groups, EAB-locus, EAF-locus, dynamics.

Введение. Генетический мониторинг
популяций, стад, отдельных групп сель-
скохозяйственных животных в настоящее
время приобрел большое значение, по-
скольку проблема обеспечения населения
продукцией животноводства остается ак-
туальной. Сущность генетического мони-
торинга заключается в контроле внутри-
и межпородного генетического разнооб-
разия, с его помощью осуществляется
оценка и динамика происходящих измене-
ний во времени, определяются пределы
допустимых изменений. Генетический по-
лиморфизм маркирует генетическую
структуру породы, стада и становится «ге-
нетическим ориентиром» при сохранении
генофонда пород сельскохозяйственных
животных [1]. Одним из методов оценки
направленности и динамики популяцион-
ных процессов является иммуногенети-
ческий анализ, который в своей основе
имеет теорию генетических маркеров.
Иммуногенетический анализ с использо-
ванием в качестве генетических марке-
ров зритроцитарных антигенов групп кро-
ви животных широко используется для
паспортизации и экспертизы достоверно-
сти происхождения животных, для уста-
новления фримартинизма телят, а также
для характеристики генотипической струк-
туры пород, линий, популяций, семейств,

оценки их генетической близости [2, 3, 4].
Группы крови животных не изменяются в
онтогенезе, имеют кодоминантный тип
наследования и их легко определять на
ранних стадиях развития животного в ла-
бораторных условиях. Наиболее прием-
лемыми генетическими маркерами явля-
ются аллели наиболее полиморфного
ЕАВ-локуса групп крови. Интерес этим
локусом вызван тем, что антигенные фак-
торы этого локуса наследуются, в основ-
ном, сцепленно неделимыми блоками (ал-
лелями). ЕАВ-локус содержит наибольшее
количество феногрупп [5, 6].

Аллелофонд под влиянием селекции
претерпевает изменения. Это зависит от
методов разведения, интенсивности ис-
пользования отдельных быков-произво-
дителей, приемов и способов воспроиз-
водства и других факторов. Аллелофонд
стада по генетическим маркерам пред-
ставляет собой генетический паспорт и
служит отражением особенностей стада,
породы, популяции. Его изменения харак-
теризуют активность селекционно-генети-
ческих процессов и их динамику во вре-
мени [7].

По данным Калашникова А.Е. и др.
(2022), анализ распределения антигенных
факторов позволяет оценить изменение
генетической структуры популяций круп-
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ного рогатого скота во временных вы-
борках. Получить информацию для рабо-
ты селекционеров при акцентировании
внимания на конкретные генетические
признаки и их генетическую изменчивость,
селекционные признаки и оценку инбри-
динга (антигенное сходство) [8].

Благодаря выдающимся характерис-
тикам продуктивности голштинский скот
широко разводится во многих странах
мира. В Приморском крае четыре плем-
репродуктора по разведению племенно-
го голштинского крупного рогатого скота.
Сельхозпредприятие ООО «Раковское»
расположено на территории Уссурийско-
го муниципального района Приморского
края. Первая партия (165 голов) племен-
ных голштинов в ООО «Раковское» при-
была из Германии в 2015 году. Несколько
партий нетелей были завезены из Венгрии
[9, 10]. В 2024 году на ферме содержа-
лось 1085 голов, в том числе 773 коро-
вы. По воспроизводственным показате-
лям: живая масса животных по стаду со-
ставила 569 кг, телки в 18 месяцев веси-
ли 427 кг; возраст в отелах составил 2,4;
сервис-период – 159 дня; сухостой – 59
дней. Молочная продуктивность за 305
дней лактации по стаду составила 8937
кг, жир – 3,76%, белок – 3,42%. Самую
высокую продуктивность показали коро-
вы третьей лактации – 9197 кг, жир –
3,79%, белок – 3,44% [11].

Цель исследования. Изучить алле-
лофонд и его динамику по ЕАВ- и EAF-

локусам групп крови голштинского крупно-
го рогатого скота, разводимого в При-
морском крае.

Объекты и методы исследования.
Исследования проводились в лаборато-
рии иммуногенетической экспертизы
ХФИЦ ДВО РАН. Материалом послужили
результаты исследований групп крови у
голштинского крупного рогатого скота,
разводимого в Приморском крае. Обсле-
довано 1511 голов скота сельхозпред-
приятия ООО «Раковское». Группы кро-
ви определяли гемолитическими тестами
с использованием 48 моноспецифических
реагентов по методике, изложенной в
«Правилах генетической экспертизы пле-
менного материала крупного рогатого
скота» [12], в ЕАВ-локусе определяли 27
антигенов: B

2
,
 
G

2
, G

3
, I

1
, I

2
, K, O

1
, O

2
, Q, P

2
,

T
2
, Y

2
,
 
A'

2
, B', D', E'

2
,
 
E'

3
,
 
G', I',

 
J'

2
, O', K', P',

Q', Y', B'', G''.
 
Тестирование скота прово-

дили с 2016 по 2024 год.
Биометрическую обработку данных

(частота аллелей (q), уровень гомозигот-
ности (C

a
), число эффективных аллелей

(N
a
)) проводили по стандартным методи-

кам [13].
Результаты исследований и их

обсуждения. За девятилетний период
иммуногенетических исследований групп
крови животных в ООО «Раковское» в
исследованной выборке (1511 голов)
была выявлена 61 аллелей ЕАВ локуса
(табл. 1).

Таблица 1 – Частота встречаемости ЕАВ-аллелей у голштинского  крупного рогатого
скота ООО «Раковское»

ЕАВ-аллели Частота 
встречаемости, q 

ЕАВ-аллели Частота 
встречаемости, q 

B2I1  0,0046 Y2Aʹ2  0,0076 
B2O1 0,0132 Y2Eʹ3GʹI ʹOʹQʹ 0,0010 
B2O1Y2D′ 0,0017 Y2Eʹ3GʹYʹGʹ ʹ  0,0030 
B2O1Bʹ  0,0834 Y2Eʹ3GʹGʹ ʹ  0,0113 
B2Y2Aʹ 2Eʹ3GʹPʹQʹGʹ ʹ 0,0199 Y2Eʹ3  0,0030 
B2G2KY2A′2O′ 0,0020 Y2Eʹ3DʹO′ 0,0013 
B2G2O1 0,0010 Y2Aʹ2DʹGʹQʹ 0,0010 
B2G2Y2Eʹ3GʹQʹGʹ ʹ  0,0020 Y2Eʹ3DʹQʹGʹ ʹ  0,0007 
B2Aʹ2I′PʹQʹ 0,0007 Y2Eʹ3I ʹGʹ ʹ  0,0003 
B2Y2Eʹ 3GʹGʹ ʹ 0,0023 Y2Y′ 0,0007 
B2G2KY2E′3GʹO′Gʹ ʹ 0,0013 Y2Qʹ  0,0010 
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B2I1Aʹ 2Qʹ 0,0007 BʹGʹI ʹBʹ ʹGʹ ʹ 0,0007 
B2I2Y2 E′3 I′O′Gʹ ʹ  0,0013 BʹQʹ 0,0033 
G2I1K 0,0232 Aʹ2 0,0056 
G2O1 0,0096 DʹEʹ3GʹOʹ 0,0989 
G2Y2Dʹ  0,0007 Eʹ2 0,0142 
G2Y2Eʹ2Qʹ 0,2697 Eʹ3Aʹ2 0,0013 
G2O1Y2 0,0040 Eʹ3Gʹ  0,0013 
G3O1T1Eʹ2KʹGʹʹ  0,0010 Eʹ3GʹOʹ 0,0010 
I1(I2)  0,0331 Eʹ3GʹOʹGʹ ʹ  0,0152 
I1O1 0,0020 Eʹ3GʹGʹ ʹ  0,0609 
I2Y2 0,0010 Eʹ3GʹQʹGʹ ʹ  0,0043 
O1(O2)  0,0182 Eʹ3Qʹ  0,0010 
O1(O2)Aʹ 2 0,0096 Eʹ3Gʹ ʹ  0,0364 
O1Y2Eʹ3GʹGʹ ʹ  0,0245 Eʹ3OʹQʹGʹ ʹ  0,0023 
O1Aʹ2Jʹ2KʹOʹ 0,0189 Eʹ3Oʹ  0,0129 
O1DʹO′Qʹ 0,0040 Gʹ I ʹGʹ ʹ 0,0003 
O1P2  0,0013 I ʹ  0,0056 
O2Y2 0,0007 Qʹ 0,0513 
P2Aʹ2 0,0040 «b» 0,0748 
Y2 0,0119 - - 
Уровень гомозиготности, Ca 10,7 
Число эффективных аллелей. Na 9,3 

 

Продолжение таблицы 1

Из всех выявленных аллелей 30, ха-
рактерных для голштинского крупного ро-
гатого скота (49,2%) [14]. С высокой час-
тотой в стаде за период исследования
встречались аллели: B

2
O

1
B', G

2
Y

2
E'

2
Q',

D'E'
3
G'O', E'

3
G'G'', Q' и «b» (с частотой от

0,0513, аллель Q' – до 0, 2697, аллель
G

2
Y

2
E'

2
Q'). Данные аллели, типичные для

голштинского крупного рогатого скота,
довольно часто встречаются в стадах гол-
штинского скота разных регионов России.

Отмечено большое число редко
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[14]. Из всех установленных аллелей в
стаде есть аллели, не представленные в
каталоге – B
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аллелей) [14]. Все аллели имеют низкую
частоту встречаемости.

Анализ полученных данных по динами-
ке ЕАВ-аллелей показал, что в стаде про-
исходят существенные генетические из-
менения (табл. 2).

Таблица 2 –  Изменение аллелофонда ЕАВ-локуса во времени

Аллели EAB-локуса Частота встречаемости, q 
2016-2018, n=489 2020-2022, n=627 2023-2024, n=395 

B2I1  0,0112 0,0024 0 
B2O1 0,0082 0,0136 0,0190 
B2O1Y2D′ 0,0041 0 0,0013 
B2O1Bʹ  0,0695 0,0710 0,1203 
B2Y2Aʹ2Eʹ3GʹPʹQʹGʹ ʹ 0,0419 0,0040 0,0177 
B2G2KY2A′2O′ 0,0061 0 0 
B2G2O1 0,0010 0,0008 0,0013 
B2G2Y2Eʹ3GʹQʹGʹ ʹ  0,0041 0 0,0025 
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B2Aʹ2I′PʹQʹ 0 0 0,0025 
B2Y2Eʹ3GʹGʹ ʹ 0,0031 0 0,0051 
B2G2KY2E′3GʹO′Gʹ ʹ 0,0031 0 0,0013 
B2I1Aʹ2Qʹ 0 0 0,0025 
B2I2Y2 E′3 I′O′Gʹ ʹ 0,0041 0 0 
G2I1K 0,0348 0,0215 0,0114 
G2O1 0,0061 0,0159 0,0038 
G2Y2Dʹ  0 0,0008 0,0013 
G2Y2Eʹ2Qʹ 0,2382 0,2967 0,2658 
G2O1Y2 0,0061 0,0048 0 
G3O1T1Eʹ2KʹGʹ ʹ  0,0020 0 0,0013 
I1(I2)  0,0624 0,0295 0,0025 
I1O1 0,0041 0,0016 0 
I2Y2 0 0,0024 0 
O1(O2)  0,0051 0,0263 0,0215 
O1(O2)Aʹ2  0,0092 0,0144 0,0025 
O1Y2Eʹ3GʹGʹ ʹ  0,0102 0,0231 0,0443 
O1Aʹ2Jʹ2KʹOʹ 0,0123 0,0088 0,0430 
O1DʹO′Qʹ 0 0,0088 0,0013 
O1P2  0,0031 0 0,0013 
O2Y2 0,0020 0 0 
P2Aʹ2  0,0092 0,0024 0 
Y2 0,0102 0,0120 0,0139 
Y2Aʹ2  0,0184 0,0008 0,0051 
Y2Eʹ3GʹI ʹOʹQʹ 0 0,0016 0,0013 
Y2Eʹ3GʹYʹGʹ ʹ  0,0051 0,0024 0,0013 
Y2Eʹ3GʹGʹ ʹ  0,0174 0,0048 0,0139 
Y2Eʹ3  0,0020 0,0040 0,0025 
Y2Eʹ3DʹO′ 0,0031 0,0008 0 
Y2Aʹ2DʹGʹQʹ 0 0,0024 0 
Y2Eʹ3DʹQʹGʹ ʹ  0,0020 0 0 
Y2Eʹ3I ʹGʹ ʹ  0 0 0,0013 
Y2Y′ 0,0010 0 0,0013 
Y2Qʹ  0,0020 0,0008 0 
BʹGʹI ʹBʹ ʹGʹ ʹ 0 0 0,0025 
BʹQʹ 0,0102 0 0 
Aʹ2  0,0051 0,0056 0,0063 
DʹEʹ3GʹOʹ 0,1166 0,1132 0,0544 
Eʹ2  0,0153 0,0144 0,0127 
Eʹ3Aʹ2  0,0010 0,0016 0,0013 
Eʹ3Gʹ  0,0020 0,0008 0,0013 
Eʹ3GʹOʹ 0 0 0,0038 
Eʹ3GʹOʹGʹ ʹ 0,0215 0,0152 0,0076 
Eʹ3GʹGʹ ʹ  0,0399 0,0470 0,1089 
Eʹ3GʹQʹGʹ ʹ 0,0061 0,0040 0,0025 
Eʹ3Qʹ  0 0 0,0038 
Eʹ3Gʹ ʹ  0,0378 0,0183 0,0633 
Eʹ3OʹQʹGʹ ʹ 0,0031 0 0,0051 
Eʹ3Oʹ  0,0082 0,0239 0,0013 
Gʹ I ʹGʹ ʹ 0 0 0,0013 
I ʹ  0,0041 0,0048 0,0089 
Qʹ 0,0358 0,0718 0,0380 
«b» 0,0542 0,0965 0,0658 
Число аллелей 49 41 48 
Са  9,2 12,6 11,6 
Nа 10,7 7,9 8,6 

 

Продолжение таблицы 2
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Скот, рожденный с 2016 по 2018 г.,
обладал большим генетическим разнооб-
разием. Уровень гомозиготности состав-
лял 9,2%, число эффективных аллелей –
10,7, число аллелей, участвующих в фор-
мировании генотипов – 49. Чем выше ко-
эффициент гомозиготности, тем меньше
число эффективных аллелей в генотипе и
тем значительно уменьшается генетичес-
кое разнообразие. У животных, рожден-

ных с 2020 по 2022 г., наблюдается уве-
личение уровня гомозиготности до 12,6%,
снижение числа эффективных аллелей –
до 7,9, в формировании генотипов уча-
ствовала 41 ЕАВ-аллель. У потомков
2023-2024 гг. рождения в генотипах не
встречались аллели, типичные для голш-
тинского скота: B

2
I
1
, B

2
G

2
KY

2
A'

2
O', G

2
O

1
Y

2
,

Y
2
Q'. Очевидно, данные аллели элимини-

руют из стада (табл. 2, рис. 1).

Рисунок 1. Изменение уровня гмозиготности (Са) в стаде во времени

На протяжении девяти лет в стаде
наблюдается высокая частота аллели
G

2
Y

2
E'

2
Q'. В среднем, по стаду носителей

этой аллели – 13,5% животных.  Аллель
G2Y2E'2Q' встречается у многих пород
крупного рогатого скота, у голштинского
и черно-пестрого она выявлена с высо-
кой частотой [15].

Прослеживается тенденция к увеличе-

нию в стаде частоты B
2
O

1
B' и E'

3
G'G'' ал-

лелей. Так, у животных, рожденных в 2023-
2024 годах, аллель B

2
O

1
B' встречается в

1,7 раза чаще, чем у животных, рожден-
ных в 2016-2018 годах. А число носите-
лей аллеля D'E'

3
G'O' со временем умень-

шается, в 2023-2024 годах рождения жи-
вотные, носители этой аллели, встреча-
лись в 2,1 реже (рис. 2).

Рисунок 2. Изменение частоты во времени часто встречающихся ЕАВ-аллелей в стаде
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Для проверки генного равновесия
была проанализирована частота аллелей

и генотипов ЕАF-локуса групп крови в ди-
намике (табл. 3).

Таблица 3 – Частота аллелей и динамика генотипов ЕАF-локуса групп крови

 Частота аллеля Распределение генотипов X2 p  
  Гено-

тип 
Фактически Ожида-

емое 
  

2016-2018гг.  F-0,8793+0,0104 F/F 378 378,2   
n= 489 V-0,1206+0,0104 F/V 104 103,7   

  V/V 7 7,1   
Итого:    489 489 0,002  

2020-2022гг.  F-0,9482+0,0063 F/F 573 563,7   
n= 627 V-0,0518+0,0063 F/V 43 61,6   

  V/V 11 1,7   
Итого:    627 627 56,62 * 

2023-2024гг.  F-0,9734+0,0057 F/F 378 374,2   
n=395 V-0,0266+0,0057 F/V 13 20,5   

  V/V 4 0,3   
Итого:    395 395 84,4 * 

 * - p<0,001 равновесие нарушено

За нулевую гипотезу было принято
предположение, что ЕАF-локус двухал-
лельный и находится в генном равнове-
сии. Совпадение между ожидаемыми и
наблюдаемыми фенотипами в стаде
2016-2018 годов рождения оказалось
достаточно большим. Высокая степень
достоверности совпадения фактически
наблюдавшихся данных с теоретически
установленными подтверждает гипотезу
о генном равновесии в ЕАF-локусе. Ве-

личина χ
2
 не превышала стандартное зна-

чение,  равное 3,32, что подтверждает
нулевую гипотезу. Генное равновесие не
нарушено.

В стаде с 2020 по 2024 год рождения
фактические данные не совпадали с тео-
ретически установленными. Нарушение
генетического равновесия вызывается

недостатком гетерозигот F/V. Величины χ
2

превышают стандартное значение, что
указывает на нарушение равновесия. Не-
достаток гетерозигот F/V в ЕАF-локусе, по
нашему мнению, связано с использовани-
ем небольшого числа быков-производите-
лей, имеющих в генотипе аллель V.

Заключение. Проведена оценка ал-
лелофонда и его динамики крупного ро-
гатого скота голштинской породы, разво-

димого в Приморском крае при помощи
иммуногенетического анализа ЕАВ- и
EAF-локусов групп крови. В современной
популяции голштинского скота Примор-
ского края встречается 61 аллель ЕАВ-
локуса, из них часто встречаются аллели,
характерные для голштинов B

2
O

1
B',

G
2
Y

2
E'

2
Q', D'E'

3
G'O', E'

3
G'G'', Q' и «b».

Выявлено большое число не характерных
для голштинского скота ЕАВ-аллелей:
B

2
G

2
O

1
, G

3
O

1
T

1
E'

2
K'G'', I

2
Y

2
,
 
Y

2
E'

3
I'G'', Y

2
A'

2
,

A'
2
, E'

3
G'Y

2
E'

3
 и др. Анализ частоты алле-

лей во времени показал, что типичные для
голштинского скота аллели B

2
I

1
,

B
2
G

2
KY

2
A2 

2
O2 , G

2
O

1
Y

2
, Y

2
Q' элиминиру-

ют из стада. Наблюдается увеличение
уровня гомозиготности (С

а
) в динамике до

12,6 % и снижение числа эффективных
аллелей до 7,9. Анализ распределения
генотипов ЕАF-локуса групп крови во вре-
мени показал нарушения генетического
равновесия, вызванного недостатком
гетерозигот F/V (p<0,001) в стаде с 2020
по 2024 год рождения. Использование
иммуногенетических маркеров в качестве
критерия отбора позволяет точнее конт-
ролировать селекционные процессы в
популяции и корректировать их направ-
ленность.
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